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EFECTOS DE LA AGRICULTURA TRADICIONAL SOBRE 
LA EROSIÓN EN UNA CUENCA DE MONTAÑA: UNA COMBINACIÓN DE 
DATOS DE CS-137 Y MODELIZACIÓN ESPACIALMENTE DISTRIBUIDA
Alatorre, Luis Carlos1, Lana-Renault, Noemí1,2, 
Beguería, Santiago3, Navas, Ana3 y García-Ruiz, José M.1
RESUMEN 
Se aplicó el modelo WATEM/SEDEM a la cuenca de Arnás en un escenario de 
cultivos cerealistas en laderas. Los resultados muestran la importancia erosiva 
de la agricultura de montaña frente al abandono posterior.
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ABSTRACT
The model WATEM/SEDEM was applied to the Arnás catchment in a scenary of 
cereal crops in the hillslopes. The results show the erosive importance of moun-
tain agriculture vs land abandonment.
Key words: Experimental catchment, cereal crops, WATEM/SEDEM.
INTRODUCCIÓN
La investigación aplicada sobre la erosión ha conocido un importante avance 
en los últimos años gracias a la incorporación de modelos de simulación nu-
mérica. WATEM/SEDEM es un modelo espacialmente distribuido y el transporte 
de sedimentos está basado en la ecuación de la RUSLE. El modelo predice la 
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transferencia de sedimentos desde las laderas a la red de drenaje mediante la 
ecuación de capacidad de transporte y un modelo de transporte en cascada 
(Van Rompaey et al., 2001). El objetivo de este trabajo es la modelización de 
la erosión y la producción de sedimento en una pequeña cuenca de montaña 
mediante WATEM/SEDEM en un escenario de aprovechamiento agrícola integral 
de las laderas, representativo del sistema tradicional. La calibración y validación 
de los resultados se realizó mediante datos espacialmente distribuidos de 19 
inventarios de Cesio137 (Cs137) (Navas et al., 2005).
ÁREA DE ESTUDIO
La cuenca de Arnás se localiza en el valle de Borau, Pirineo Central (Fig. 1). 
Ocupa una superficie de 284 ha, con altitudes que van desde 910 a 1340 msnm. 
El clima es submediterráneo de montaña con notable influencia atlántica. La 
temperatura media anual es de 10 ºC y la precipitación está en torno a 930 mm 
anuales. El sustrato rocoso es flysch eoceno, con delgados estratos de areniscas 
y margas. La orientación oeste-este del barranco da lugar a un contraste entre 
la vertiente que mira al sur, más pendiente y con un suelo Regosol Calcárico, y la 
vertiente que mira al norte, de pendiente más suave, con un suelo Kastanozem 
háplico. La cuenca es representativa de ambientes de montaña intensamente 
cultivados en el pasado. Se cultivó en su totalidad hasta mediados del siglo XX 
y después entró en fase de colonización de matorrales en formaciones más o 
menos densas, junto a crecientes manchas de bosque.
EQUIPAMIENTO Y MÉTODOS
La cuenca de Arnás está monitorizada desde 1995 para la medición en continuo 
del caudal, el transporte de sedimento en suspensión, la altura de la capa freá-
tica, la temperatura y las precipitaciones.
La base de datos necesaria para ejecutar WATEM/SEDEM fue generada en formato 
raster mediante IDRISI, con idéntica resolución espacial (5 x 5 m). Los datos de 
entrada fueron: i) Un modelo digital del terreno (MDT), para garantizar que to-
dos los pixeles contribuyeran a la salida de la cuenca; se aplicó un algoritmo de 
Figura 1. Descripción del área de estudio: A) localización de la cuenca de Arnás; B) cuenca Arnas (instrumen-
tos de medición y los puntos de muestreo de suelo); C) mapa clasificación de suelos; D) modelo digital de te-
rreno; E) y el mapa de coberturas y uso de suelo derivado a partir de ortofotos aéreas (1:5000)
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conectividad (Planchon y Darboux, 2001). ii) El mapa de coberturas y uso del suelo 
a partir de ortofotos aéreas (SIGPAC, 2003) (1:5000). iii) El factor de erosividad 
de la lluvia (factor R; Angulo et al., 2009). iv) El mapa del factor erodibilidad del 
suelo (factor K). Para su elaboración se llevó a cabo un muestro espacialmente 
distribuido de suelos para obtener los parámetros físico-químicos (77 muestras) 
(Navas et al., 2005). Y v) el mapa del factor de manejo del suelo (factor C; Almorox 
et al., 1994). La calibración del modelo WATEM/SEDEM sólo requiere el ajuste del 
parámetro de capacidad de transporte (ktcmax /ktcmin). Para la calibración de 
ktcmax /ktcmin se utilizaron datos espacialmente distribuidos de erosión y sedi-
mentación obtenidos de 19 inventarios de concentración de Cs137 (Navas et al., 
2005). La producción anual de sedimento fue calculada modificando los valores de 
ktcmax /ktcmin. Para cada combinación de ktcmax /ktcmin se predijo una valor 
de erosión y/o sedimentación en cada uno de los puntos de Cs137, permitiendo la 
comparación de los valores predichos por WATEM/SEDEM con las medidas de los 
inventarios de Cs137. Para determinar el ajuste del modelo (predicho vs obser-
vado) se utilizó el estadístico de Nash-Sutcliffe (1970) y la raíz cuadrada del error 
medio (RRMSE), como una medida de la precisión del modelo.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La Fig. 2 muestra la distribución de diferentes intensidades de erosión y sedimen-
tación en la cuenca de Arnás en un escenario de aprovechamiento agrícola gene-
ral. De hecho, la fotografía aérea de 1956 confirma que la cuenca fue totalmente 
cultivada, tanto en su vertiente solana como en umbría, incluso en pendientes 
muy fuertes, ocasionalmente mediante sistemas de agricultura nómada. La mo-
delización de las áreas productoras de sedimento y de las áreas de sedimenta-
ción muestra un claro predominio de las primeras, confirmando la importante 
actividad erosiva de la agricultura cerealista en áreas de montaña (García-Ruiz 
et al., 1995). Destacan, en particular las laderas más pendientes de las vertien-
tes solana, donde muy probablemente predominaban los campos de agricultura 
nómada. Otras zonas tienden a la sedimentación, formando fajas paralelas que 
siguen el trazado de las curvas de nivel, sobre todo en umbría. Estas fajas están 
relacionadas con la presencia de parcelas menos pendientes o ligeramente aban-
caladas, lo que contribuye a reducir los aportes sedimentarios hacia la red fluvial. 
La producción total de sedimento para un escenario de cultivo general se estimó 
en 10,6 Mg/ha/año, es decir unas 8 veces más que la pérdida total obtenida me-
diante medición directa en la cuenca en la actualidad (Lana-Renault, en prensa). 
Estos datos reflejan hasta qué punto se reduce la erosión y la superficie ocupada 
por las áreas fuente de sedimento cuando se abandona la agricultura en laderas 
pendientes y se inicia un proceso de recolonización vegetal.
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Figura 2. Modelización con WATEM/SEDEM: principios del siglo XX
CONCLUSIONES
La modelización de la cuenca de Arnás ha permitido aflorar las áreas más in-
tensamente erosionadas y ha confirmado la elevada pérdida de suelo que tuvo 
lugar durante el llamado periodo tradicional, cuando la totalidad de la cuenca 
estuvo cultivada. Los resultados del modelo se ajustan muy bien a los obtenidos 
previamente mediante C137, con mayores pérdidas en la ladera solana.
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